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摘要：多花白头树（Ｇａｒｕｇａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ ｖａｒ． ｇａｍｂｌｅｉ）是西双版纳热带喀斯特森林中常见的落叶树种，容易受水分亏缺的影响。 为

探究热带喀斯特森林树木年内生长动态及其对环境因子的响应，该研究利用生长环和微树芯两种方法监测了多花白头树在

２０２０—２０２１ 年的树干径向变化和木质部生长动态，并分析了树干径向变化和木质部生长与环境因子的相关性。 微树芯法的监

测表明，在 ２０２０ 年，多花白头树在 ３ 月底开始出现扩大细胞，９ 月底细胞壁加厚结束；在 ２０２１ 年，多花白头树在 ４ 月中旬开始出

现扩大细胞，１０ 月中旬细胞壁加厚结束。 生长环的监测表明，２０２０ 年和 ２０２１ 年的径向生长开始时间均晚于扩大细胞出现时

间，径向生长结束时间均早于细胞壁加厚结束时间。 多花白头树在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年的木质部生长持续时间大致相同，２０２０ 年

的木质部生长量（（２．８７±１．４６）ｍｍ）也与 ２０２１ 年（（２．９８±１．０２）ｍｍ）几乎一致。 多花白头树的月径向生长量、扩大细胞区域宽度

和细胞壁加厚区域宽度均与降水呈显著正相关，这表明水分状况在多花白头树的木质部生长过程中发挥了重要作用；扩大细胞

区域宽度还与日平均气温和日最低温显著正相关，并且与日最低气温的相关系数在 ２０２１ 年高于 ２０２０ 年；细胞壁加厚区域宽度

还与相对湿度、２０ ｃｍ 土壤含水量、日平均气温和日最低气温显著正相关，其中在 ２０２１ 年的相关性更高。 该研究揭示了热带喀

斯特森林多花白头树的年内木质部生长动态，有助于理解热带喀斯特森林树木木质部生长与环境因子的关系，为评估全球气候

变化背景下热带喀斯特森林树木径向生长趋势的改变提供理论依据。
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ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｈｏｗ ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｘｙｌｅｍ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｘｙｌｅｍ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｂｙ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｘｙｌｅｍ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｇ． ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ ｖａｒ． ｇａｍｂｌｅｉ ｉｎ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏｃｏｒｉｎｇ； ｃａｍｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｂａｎｄ ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ； ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ

热带森林保存了 ５９％的全球森林碳库，在增强全球陆地碳吸收和维持碳平衡方面具有重要作用［１—２］。 近

年来，亚马逊森林的碳汇持续下降，随着热带森林的碳汇趋向饱和，热带森林可能由碳汇转变为碳源［３］。 木

质部生长是森林生态系统固碳的重要方式，形成层细胞通过分裂和分化产生木质部细胞并表现为树木的径向

生长，其生长过程受诸多环境因子的影响［４］。 通常认为，热带地区的树木生长主要受水分状况的影响。 在泰

国的研究发现，形成层活动与相对湿度呈显著正相关［５］。 在厄瓜多尔南部湿润的山地雨林中，形成层活动也

主要受水分限制［６］。 在巴西东南部的半落叶林内，雨季的树木径向增量显著大于旱季［７］。 然而，热带树木生

长不仅受水分影响，还与温度和其它环境因子有关。 在巴西东南部的研究表明，热带雨林树木的径向生长和

形成层活动与温度和日长呈显著的正相关关系［８—９］。 但也有研究发现，热带树木的形成层活动与温度不相

关［１０］。 因此，树木生长与环境因子的关系十分复杂，热带地区有关木质部生长及其调控因子的研究相对较

少，理解热带树木年内生长动态及其对环境因子的响应尚且具有一定挑战性［１１—１２］。
喀斯特是一种脆弱的生境，由于土壤浅薄、保水能力差，植物在喀斯特生境主要利用土壤水和储存在基岩

中的水，生长在喀斯特生境的植物容易受水分胁迫的影响［１３—１４］。 在西双版纳地区，喀斯特主要分布于海拔

６００—１６００ ｍ 的东南地区［１４］。 与同区域的热带季节雨林相比，西双版纳喀斯特森林的植物具有更强的叶片

保水能力和更高的光合水分利用效率［１５—１６］。 对热带喀斯特森林树木径向生长的研究表明，树木的径向生长

与降水和相对湿度显著正相关［１７—１９］。 与热带季节雨林相比，喀斯特森林红椿（Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ）的径向生长对干

旱更加敏感［１７］。 但是，目前对热带喀斯特森林树木木质部生长的研究尚且有限，并且不同树种对环境因子的

响应不同［１７，２０］。 监测热带喀斯特森林树木木质部生长及其对环境因子的响应，不仅可以揭示树木的年内生
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长动态，而且可以预测气候变化背景下热带喀斯特森林的生长趋势。 多花白头树（Ｇａｒｕｇａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ ｖａｒ．
ｇａｍｂｌｅｉ）为橄榄科植物，分布在亚洲热带地区［２１］，是西双版纳热带喀斯特森林的常见落叶树种。 本研究采用

生长环和微树芯两种方法监测了多花白头树在 ２０２０—２０２１ 年的树干径向变化和木质部生长动态，然后分别

将月径向生长量和木质部生长与环境因子进行相关分析，旨在（１）揭示热带喀斯特森林多花白头树树干径向

变化和木质部生长的年内动态；（２）明确热带喀斯特森林多花白头树木质部生长对环境因子的响应。

１　 材料与方法

１．１　 研究样地

本研究在云南省西双版纳傣族自治州勐仑镇中国科学院西双版纳热带植物园绿石林景区（２１°５４′Ｎ，
１０１°１６′Ｅ， 海拔 ６８０ ｍ）中进行（图 １）。 该地区位于云南南部，地处热带边缘，１９６３—２０１９ 年的平均温度为

２２．０℃，平均年降水量为 １４７９．６ ｍｍ，受热带季风气候的影响，有明显的旱季（１１ 月—次年 ４ 月）和雨季（５—
１０ 月）之分。 绿石林景区内石灰岩丛生，呈现喀斯特地貌，其植被属于热带季节性湿润林，呈半常绿季相，具
有一定比例的落叶树种［２２］。

图 １　 研究样地的地理位置和野外实验照片

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．２　 树木生长动态的监测

选择 ３ 棵树干直立、生长状况良好且胸径相似的多花白头树（平均胸径：（５８．９±３．８） ｃｍ），在胸高处安装

生长环，标记初始刻度线（图 １） ［２３］。 安装生长环前，去除部分树皮，降低树皮含水量对树干径向变化的影响。
在 ２０２０ 年 ２ 月至 ２０２１ 年 １２ 月用游标卡尺测量树干胸围变化。 ２０２０ 年的 ２、１０ 和 １２ 月分别在月初和月末各

测量一次树干胸围变化，其它月份则在月初测定一次。 ２０２１ 年的 １、５ 和 ６ 月仅在月初测定一次，其它月份分

别在月初和月末各测定一次。 由于受天气的影响，２０２１ 年 ８ 月没有测量。
使用微型生长锥（Ｔｒｅｐｈｏｒ， 意大利）在 ２０２０ 年 ２ 月至 ２０２１ 年 １２ 月每两周沿树干一侧在胸高处呈“Ｚ”型

螺旋上升采集微树芯（图 １） ［２４］，其中 ２０２１ 年 １、５ 和 ６ 月仅采样一次，２ 月没有采样。 将采集的微树芯放入

５０％酒精溶液中固定，经乙醇甘油溶液软化、不同浓度梯度的酒精脱水、柠檬烯透明、浸蜡、石蜡包埋、切片，制
作永久装片，并使用带有偏光模块的显微镜（ＤＭ２５００， Ｌｅｉｃａ， 德国）拍照。 每张照片中选择三个位置用

ＩｍａｇｅＪ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｉｍａｇｅｊ．ｎｉｈ．ｇｏｖ ／ ｉｊ ／ ）分别测量形成层区域、扩大细胞区域、细胞壁加厚区域和成熟细胞区域的
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宽度（图 ２）。 多花白头树的早材木质部细胞腔大、细胞壁薄，晚材木质部细胞腔小、细胞壁厚，年轮边界处具

有排列整齐的薄壁细胞（图 ２）。

图 ２　 多花白头树的微树芯解剖图

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｃｏｒｉｎｇ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｇａｒｕｇａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ ｖａｒ． ｇａｍｂｌｅｉ

ＰＨ：韧皮部；ＣＺ：形成层区域；ＥＺ：扩大细胞区域；ＷＺ：细胞壁加厚区域；ＭＺ：成熟细胞区域；红色虚线表示年轮边界；刻度尺为 ２００ μｍ

１．３　 气象数据的获取

本研究使用的气象数据均来自中国科学院西双版纳热带雨林生态系统定位研究站（以下简称版纳生态

站）。 光合有效辐射、降水、相对湿度、日平均气温、日最低气温和日最高气温数据来自版纳生态站的综合气

象观测场，距绿石林景区约 ３ ｋｍ。 ２０ ｃｍ 土壤含水量的数据来自版纳生态站石灰山季节雨林调查点，距研究

样地较近。
１．４　 数据分析

将生长环监测的树干胸围动态转化为树干半径变化，使用 ＭｃＭａｈｏｎ 和 Ｐａｒｋｅｒ 提出的逻辑斯蒂模型

（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ）模拟树干径向变化，判断生长开始和结束时间［２５］。 逻辑斯蒂模型假设径向生长达到生长曲

线下渐近线的 ２．５％时为生长开始时间，径向生长达到生长曲线上渐近线的 ９７．５％时为生长结束时间。
广义可加模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ， ＧＡＭｓ）为数据驱动模型，可以对木质部生长的动态变化进行

拟合［２６］。 本研究使用广义可加模型拟合木质部生长过程中各分化阶段的动态过程。 由于每次采样的木质部

生长速率不同，采用前一年的年轮宽度对木质部生长的各分化阶段进行标准化［２７］。 同时，将扩大细胞的首次

出现定义为木质部生长开始，细胞壁加厚的停止定义为木质部生长结束。
分别将每月和采样前 １０ 天的光合有效辐射、降水、相对湿度、日平均气温、日最低气温、日最高气温、饱和

水汽压亏缺和 ２０ ｃｍ 土壤含水量的均值与月径向生长量和扩大细胞区域宽度以及细胞壁加厚区域宽度做

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关。 饱和水汽压亏缺的计算采用“ｐｌａｎｔｅｃｏｐｈｙｓ”包中的 ＲＨｔｏＶＰＤ 函数，根据温度和相对湿度计算

饱和水汽压亏缺［２８］。 所有的数据分析和作图均在 Ｒ ４．０．５ 中进行［２９］，并用 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ２０２０ 对图进行

修改。

２　 结果与分析

２．１　 环境因子的变化

研究区域的温度、降水、相对湿度和 ２０ ｃｍ 土壤含水量具有明显的季节性（图 ３）。 ２０２０ 年的平均气温为

２３℃，２０２１ 年的平均气温为 ２２．７℃；２０２０ 年的总降水量为 １２０６ ｍｍ，２０２１ 年的总降水量为 １２７２ ｍｍ。 这两年
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的年降水量均低于该地区的多年平均降水量。 ２０２０ 年雨季的降水为 １０４５． ２ ｍｍ，２０２１ 年雨季的降水为

９５８．８ ｍｍ。 与 ２０２１ 年相比，２０２０ 年的 １—３ 月更为干旱，相对湿度在 ２０２０ 年 ３ 月底达到最低。 ２０ ｃｍ 土壤含

水量的变化与降水变化相对一致，均呈雨季高、旱季低的趋势。

图 ３　 西双版纳勐仑地区 ２０２０—２０２１ 年温度、降水、相对湿度以及 ２０ ｃｍ 土壤含水量的日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２０ ｃｍ ｄｕｒｉｎｇ ２０２０—２０２１ ｉｎ

Ｍｅｎｇｌｕｎ， Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

２．２　 树干径向变化

多花白头树的树干径向变化在不同年份和不同个体的总体趋势相对一致，但不同个体径向增量的变异较

大，同一个体在不同年份的径向增量也存在差异（图 ４）。 通过比较树干径向变化的月动态发现（图 ４），多花

白头树在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年的径向增量均主要集中在 ６—９ 月，其中 ６ 月的径向增量最大。 受树干水分亏缺

的影响，树干径向增量在旱季会出现负值。
逻辑斯蒂模型拟合的结果表明，多花白头树在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年的生长开始时间分别为 ４ 月底（ＤＯＹ：

１１４．７±２６．７）和 ４ 月中旬（ＤＯＹ：１０３．７±１１），生长停止时间分别为 ８ 月初（ＤＯＹ：２１５±５１．２）和 ８ 月底（ＤＯＹ：
２３２±１８．７）。 ２０２０ 年的生长开始时间晚于 ２０２１ 年，但 ２０２０ 年的生长结束时间早于 ２０２１ 年。 多花白头树在

２０２１ 年的生长持续时间更长，但 ２０２０ 年的径向生长量（（３．３０±２．９１）ｍｍ）大于 ２０２１ 年（（２．３６±０．８１）ｍｍ）。
２．３　 木质部生长

用 ＧＡＭｓ 分别拟合木质部生长的各分化阶段（图 ５）。 结果表明，形成层区域宽度的变化没有明显趋势，
扩大细胞区域宽度和细胞壁加厚区域宽度均呈先增加后减少的“钟形”曲线模式，成熟细胞区域宽度变化呈

“Ｓ”型曲线。 扩大细胞区域在 ２０２０ 年 ２ 月底出现，６ 月中下旬出现最大峰值，１０ 月之后消失；细胞壁加厚区域

在 ２０２０ 年 ４ 月初出现，７ 月中下旬出现最大峰值，９ 月底消失。 扩大细胞区域和细胞壁加厚区域的最大峰值

出现时间不同，细胞壁加厚区域的最大峰值约滞后 １ 个月。 由于 ２０２１ 年 ５—６ 月的采样间隔较长，扩大细胞

和细胞壁加厚细胞出现的时间间隔较大。 扩大细胞在 ２０２１ 年 ４ 月中旬出现，细胞壁加厚细胞则在 ５ 月底出

５７１０１　 ２４ 期 　 　 　 刘亚男　 等：热带喀斯特森林多花白头树木质部年内生长动态及其对环境因子的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 多花白头树 ２０２０—２０２１ 年的树干径向变化和径向生长月动态

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｅｍ ｒａｄｉｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｇａｒｕｇａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ ｖａｒ． ｇａｍｂｌｅｉ ｄｕｒｉｎｇ ２０２０—２０２１

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 分别表示不同植株；曲线为 ＧＡＭｓ 拟合的平滑趋势线；图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ３）

现，并且扩大细胞区域的最大峰值不明显，细胞壁加厚区域的最大峰值出现在 ２０２１ 年 ６ 月中下旬，扩大细胞

在 ９ 月之后消失，细胞壁加厚细胞在 ９ 月较低直至 １０ 月消失。 无论是扩大细胞区域还是细胞壁加厚区域，它
们在 ２０２０ 年的宽度均大于 ２０２１ 年的宽度。 受采样位置的影响，成熟细胞区域的宽度在木质部生长结束后仍

然不断波动。
通过比较多花白头树在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年的木质部生长物候参数发现（图 ６），多花白头树在 ２０２０ 年和

２０２１ 年的木质部生长开始时间分别为 ３ 月底（ＤＯＹ：８７±４５）和 ４ 月中旬（ＤＯＹ：１０３．７±１１．５），２０２０ 年和 ２０２１
年的木质部生长结束时间分别为 ９ 月底（ＤＯＹ：２６９．７±３０）和 １０ 月中旬（ＤＯＹ：２８８±１０．４）。 多花白头树在

２０２０ 年的木质部生长开始时间和结束时间均稍早于 ２０２１ 年，但在统计学上均不具有显著差异。 ２０２０ 年的木

质部生长量为（２．８７±１．４６）ｍｍ，２０２１ 年的木质部生长量为（２．９８±１．０２）ｍｍ，二者也不存在显著差异。
２．４　 木质部生长对环境因子的响应

将生长环在 ２０２０—２０２１ 年监测的月径向生长量与环境因子做 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关（图 ７）。 结果表明，２０２０ 年

和 ２０２１ 年的月径向生长量均与降水显著正相关，２０２１ 年的月径向生长量还与光合有效辐射、日平均气温以

及日最低气温显著正相关。
分别将 ２０２０—２０２１ 年扩大细胞区域宽度和细胞壁加厚区域宽度与采样前 １０ 天的环境因子做 Ｓｐｅａｒｍａｎ

相关（图 ８）。 结果表明，２０２０ 年和 ２０２１ 年的扩大细胞区域宽度与降水、日平均气温和日最低气温显著正相

关，２０２０ 年的扩大细胞区域宽度还与日最高气温显著正相关。 ２０２０ 年和 ２０２１ 年的细胞壁加厚区域宽度与降

水、相对湿度、日平均气温、日最低气温和 ２０ ｃｍ 土壤含水量显著正相关，并且 ２０２１ 年的相关系数更高。

３　 讨论

结果表明，热带喀斯特森林多花白头树木质部开始生长时间为 ３ 月底至 ４ 月初，结束生长时间为 ９ 月底
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图 ５　 多花白头树 ２０２０—２０２１ 年形成层区域、扩大细胞区域、细胞壁加厚区域和成熟细胞区域的宽度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃａｍｂｉａｌ ｚｏｎｅ， ｅｎｌａｒｇｉｎｇ ｚｏｎｅ， ｗａｌｌ⁃ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｇａｒｕｇａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ ｖａｒ．

ｇａｍｂｌｅｉ ｄｕｒｉｎｇ ２０２０—２０２１

图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ３）

至 １０ 月中旬。 韦小练等发现，该区域热带季节雨林多花白头树形成层活动的开始时间为 ３ 月初，结束时间为

９ 月中下旬，与本研究结果相对一致［３０］。 对该区域红椿的研究表明，树木的径向生长主要发生在 ３—１０ 月，受
水分亏缺的影响，热带喀斯特森林的生长持续时间小于热带季节雨林［１７］。 此外，多花白头树在 ２０２０ 年和

２０２１ 年的最大径向生长速率均发生在 ６ 月，扩大细胞区域也在 ６ 月出现峰值。 对该区域热带季节雨林多花

白头树径向生长和形成层活动的研究表明，其最大径向生长速率也出现在 ６ 月［３０］。 西双版纳地区的旱季

（１１ 月—次年 ４ 月）降水仅为全年 １５％左右，该地区树木的径向生长主要集中在雨季，径向生长速率在雨季初

期（５—６ 月）达到最高。 另一方面，最大生长速率也可能受日照长度的影响，瑞士温带森林树木径向生长的最

大速率主要出现在日照最长的夏至日前后［３１］。 与 ２０２１ 年相比，多花白头树不同个体在 ２０２０ 年的生长变异

较大，２０２０ 年的径向生长量略高于 ２０２１ 年。 但是 ２０２０ 年和 ２０２１ 年的木质部生长量较为接近，这可能是因为

生长环测定的径向生长还包含了树皮以及水分收缩膨胀的影响，并且树干径向变化不能直接反映细胞壁加厚

阶段的信息［３２］。
扩大细胞区域和细胞壁加厚区域在 ２０２０ 年的最大峰值出现时间不同，细胞壁加厚区域最大峰值的出现

时间约滞后 １ 个月。 Ｃｕｎｙ 等人通过比较针叶树扩大细胞和细胞壁加厚细胞的年内动态发现，扩大细胞区域

的峰值出现时间早于细胞壁加厚区域，即树干木质部生物量的积累滞后于树干胸围增加，这种滞后现象普遍

存在于寒温带、亚高山和地中海森林［３３］。 然而，对西双版纳热带季节雨林多花白头树［３０］ 和红椿［１７］ 的研究发

现，扩大细胞区域和细胞壁加厚区域的最大峰值不存在时滞。 在热带喀斯特森林中，红椿的这种滞后现象也

并不明显［１７］。 在本研究中，多花白头树扩大细胞区域和细胞壁加厚区域在 ２０２１ 年的峰值也未出现明显时
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图 ６　 多花白头树 ２０２０—２０２１ 年木质部生长物候参数的箱型图

Ｆｉｇ．６　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｘｙｌｅｍ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇａｒｕｇａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ ｖａｒ． ｇａｍｂｌｅｉ ｄｕｒｉｎｇ ２０２０—２０２１

　 图 ７　 多花白头树 ２０２０—２０２１ 年月径向生长量与环境因子的相

关系数

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

Ｇａｒｕｇａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ ｖａｒ． ｇａｍｂｌｅｉ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ ２０２０—２０２１

ＰＡＲ：光合有效辐射；ＰＲＥ：降水；ＲＨ：相对湿度；Ｔａ＿ｍａｘ：日最高气

温；Ｔａ＿ｍｅａｎ：日平均气温；Ｔａ＿ｍｉｎ：日最低气温；ＶＰＤ：饱和水汽压

亏缺；ＳＷＣ２０：２０ ｃｍ 土壤含水量；图中虚线为相关系数的临界值

（Ｐ＜０．０５）

滞，因此热带地区树木径向生长和生物量积累是否存在

时滞仍需进一步探究。
形成层细胞分裂后的细胞扩大需要膨压驱动并依

靠游离的糖和氨基酸维持膨压，因此产生扩大细胞需要

良好的水热条件［３４］。 Ｈｕａｎｇ 等发现，光周期与温度在

调控北半球针叶树的木质部生长开始时间方面发挥了

主要作用［３５］。 在我国祁连山中部的研究表明，祁连圆

柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）木质部分化的开始时间主要受温

度影响［３６］。 对中国亚热带地区杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和台湾松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）的研究发现，生
长季初期的树干径向生长量与温度呈正相关［３７—３８］。 在

中国亚热带湿润季风气候区，春季温度的升高有助于提

前打破樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）形成层细胞的休

眠［３９］。 这些结果与本研究中扩大细胞区域宽度以及细

胞壁加厚区域宽度均和温度呈显著正相关的研究结果

一致。 落叶树种春季物候的启动与温度介导的植物体

内淀粉和可溶性糖转换有关［４０］。 本研究发现 ２０２０ 年

扩大细胞区域宽度与日平均气温和日最高气温的相关

系数高于 ２０２１ 年，但与日最低气温的相关系数却低于

２０２１ 年，这可能与 ２０２１ 年的平均温度（２２．７℃）低于 ２０２０ 年（２３．０℃）有关。 多花白头树在 ２０２０ 年的木质部

生长开始时间早于 ２０２１ 年，２０２０ 年 １—３ 月的平均气温（２０．１℃）大于 ２０２１ 年（１８．９℃），２０２０ 年 １—３ 月的降

水量（２２．６ ｍｍ）远低于 ２０２１ 年（１３８ ｍｍ），同时 ２０２０ 年 １—３ 月的平均相对湿度（７０％）低于 ２０２１ 年（７８％）。
因此，２０２１ 年 １—３ 月较好的水分条件并没有使形成层活动提前，多花白头树在生长季早期的木质部生长启

动可能还受温度或其它环境因子的影响。
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图 ８　 多花白头树 ２０２０—２０２１ 年扩大细胞区域宽度和细胞壁加厚区域宽度与环境因子的相关系数

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅｎｌａｒｇｉｎｇ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｇａｒｕｇａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ ｖａｒ． ｇａｍｂｌｅｉ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０２０—２０２１

热带喀斯特森林多花白头树的木质部生长主要受水分限制，多花白头树在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年的月径向生

长量、扩大细胞区域宽度和细胞壁加厚区域宽度均与降水呈显著正相关。 在西双版纳的研究表明，热带喀斯

特森林苦楝和红椿的径向生长也主要受水分限制［１７，１９］。 Ｋａｅｗｍａｎｏ 等人对热带喀斯特森林红椿的研究还发

现，扩大细胞区域宽度和细胞壁加厚区域宽度均与降水显著正相关，这与本研究结果一致［１７］。 细胞壁加厚区

域的宽度除了与降水呈正相关，还与相对湿度和 ２０ ｃｍ 土壤含水量呈显著正相关。 与扩大细胞区域相比，细
胞壁加厚区域可能主要取决于碳水化合物的可利用性，而较好的水分条件有利于植物光合作用进行［３３—３４］。
Ｗａｎｇ 等人对我国西北地区三种针叶树的研究发现，水分状况较好时，植物在夏秋季积累的碳同化产物除了

影响当年的树木生长，还可能影响次年树木生长［４１］。 对印度尼西亚四种阔叶树的研究表明，形成层活动主要

受降水影响，旱季频繁的降水使树木形成层一直处于活跃状态［４２］。 然而，在降水充足、温度和光周期季节性

明显的法国东北部，扩大细胞的产生与日长正相关，细胞壁加厚区域与温度耦合［３３］。 Ｚｗｅｉｆｅｌ 等人认为，树木

生长主要取决于水分条件，其次是碳同化过程［４３］。 本研究发现 ２０２１ 年的细胞壁加厚区域宽度与环境因子

（尤其是 ２０ ｃｍ 土壤含水量）的相关系数比 ２０２０ 年高，这主要是受雨季降水状况的影响，２０２０ 年雨季的降水

较多，多花白头树的木质部生长主要集中在雨季。 ２０２０ 年 ５—９ 月的总降水量为 ９６５ ｍｍ，有降水天数为 １０３
天，而 ２０２１ 年 ５—９ 月的总降水量为 ８８４ｍｍ，有降水天数为 ９３ 天。 虽然这两年生长季的降水均较多，由于喀

斯特森林的保水能力较差，从而可能使 ２０２１ 年的细胞壁加厚区域宽度更容易受水分限制。

４　 结论

本研究利用生长环和微树芯两种方法对热带喀斯特森林多花白头树的径向生长和木质部生长进行了连

续两年的监测。 热带喀斯特森林多花白头树木质部生长的开始时间为 ３ 月底至 ４ 月初，结束时间为 ９ 月底到

１０ 月中旬。 多花白头树的年生长量为 ３ ｍｍ 左右，径向生长速率在 ６ 月最高，扩大细胞区域也在 ６ 月出现峰

值。 多花白头树的木质部生长主要受水分影响，月径向生长量、扩大细胞区域宽度和细胞壁加厚区域宽度均

与降水显著正相关，细胞壁加厚区域还与相对湿度和 ２０ ｃｍ 土壤含水量正相关。 本研究有助于理解热带喀斯

特森林树木生长对环境因子的响应，同时为热带树木年轮气候学提供参考。
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中国科学院西双版纳热带雨林生态系统定位研究站提供的气象数据。
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